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Trijų matavimų (3D) erdvinių duomenų modeliavimas, analizė ir vizualizavimas naudojami daugelyje 
sričių. Šiame straipsnyje nagrinėjami klausimai, susiję su aerodromų kliūtis ribojančių paviršių (ap-
saugos zonų) modeliavimu, siekiant nustatyti kliūtis, kurios gali kelti pavojų orlaivių skrydžiams. Pa-
demonstruota, kaip šiuos klausimus galima spręsti naudojantis skaitmeniniu reljefo, vietovės ir kliūtis 
ribojančių paviršių modeliavimu, 3D vizualizavimu ir analize. Siūlomas skaitmeninių vietovės modelių 
sudarymo algoritmas leidžia efektyviai naudoti lazerinio skenavimo (LIDAR) taškų duomenis. Apra-
šyta bandomoji sistema „Akis-AER“, kurios paskirtis – padėti nustatyti kliūtis aplink aerodromus ir 
įvertinti planuojamus statyti ar aukštinamus statinius aerodromų apsaugos zonose.
Įvadas
Tradicinėse	 geografinės	 informacijos	 siste-
mose	 (GIS)	 paprastai	 naudojami	 dviejų	 mata-
vimų	 erdviniai	 duomenys,	 tačiau	 augantis	 po-
reikis	ir	kompiuterinių	technologijų	tobulėjimas	
sudarė	 prielaidas	 trijų	matavimų	 (3D)	 erdvinių	
duomenų	modeliavimo,	 analizės	 ir	 vizualizavi-
mo metodams atsirasti ir jais tirti. 3D modeliavi-
mas	naudojamas	daugelyje	sričių:	miestų	plėtros	








Šiam	 uždaviniui	 spręsti	 reikalingas	 tikslus	
skaitmeninis	vietovės	modelis.	Viena	iš	pažan-
giausių	 technologijų	 duomenims	 apie	 vieto-
vę	 surinkti	 yra	 vietovės	 lazerinis	 skenavimas	
(LIDAR),	kurio	metu	gaunamas	trimačių	taškų	











Šio straipsnio tikslas yra ištirti, kaip naudoti 
lazerinio skenavimo duomenis skaitmeniniams 
reljefo	 ir	 vietovės	 modeliams	 kurti,	 kaip	 juos	
pritaikyti	 nustatant	 kliūtis	 aplink	 aerodromus,	
kokios su tuo susijusios problemos iškyla ir 
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kaip	jas	spręsti.	Pasiūlytas	algoritmas	pastatų	ir	





tinti naujai statomus ar aukštinamus statinius. Ji 
demonstruoja, kaip sukurti modeliai naudojami 
3D analizei ir vizualizavimui.
paviršių modeliavimas geografinės  
informacijos sistemose
Nagrinėjant	skaitmeninius	paviršių	modelius,	
naudojamus	 geografinėse	 informacinėse	 siste-














•	 topografiniai	 duomenys	 (horizontalės,	
aukščių	taškai,	hidrografijos	objektų	lini-
jos),
•	 lauko geodeziniai matavimai,
•	 skaitmeninė	fotogrametrija,
•	 lazerinis skenavimas (LIDAR),
•	 radarinė	interferometrija	(InSAR).
Skaitmeninių	 reljefo	 modelių	 sudarymas	 iš	
vektorizuotų	topografinių žemėlapių horizontalių 
yra	seniausias	ir	plačiausiai	naudojamas	metodas.	
Tačiau	 jis	 nepasižymi	 dideliu	 tikslumu	 tiek	 dėl	
netiksliai	 nubraižytų	 horizontalių,	 tiek	 dėl	 mo-
deliavimo	paklaidų.	Sukurti	algoritmai	tikslumui	
padidinti,	 papildomai	naudojant	 aukščio	 taškus,	
hidrografijos	objektų	ribas	(Hutchinson,	1989).	
Tikslius	 Žemės	 paviršiaus	 taškų	 aukščius	
galima gauti lauko matavimais, naudojant geo-
dezinius	 prietaisus.	 Tačiau	 šis	 būdas	 yra	 labai	
brangus,	 todėl	 dažniau	naudojamas	SRM	kon-
troliuoti, o ne sudaryti.
Fotogrametrija laikoma klasikiniu, tiks-
liu	 ir	 išbandytu	 3D	 duomenų	 gavimo	metodu.	
Naudojant	 šį	 metodą	 taškų	 erdvinei	 padėčiai	
fiksuoti,	 reikalingos	 mažiausiai	 dvi	 tos	 pačios	
teritorijos aerofotonuotraukos, nufotografuotos 
iš	skirtingų	vietų.	Pagal	 jas	galima	sukurti	ste-
reoskopinį	 vaizdą,	 kuriam	 pamatyti	 reikalinga	
speciali	įranga.	Kuriant	SRM	šiuo	metodu,	pa-
renkami	 atraminiai	 taškai,	 jų	 aukščiai	 nustato-
mi	 automatiškai	 iš	 aerofotonuotraukų	 poros	 ir	




Lazerinis skenavimas (LIDAR, angl. Light 
Detection and Ranging)	 –	 optinė	 nuotolinių	
matavimų	technologija,	leidžianti	nustatyti	ats-
tumus	 iki	atspindinčių	paviršių	 ir	kai	kurias	 tų	
paviršių	 savybes	 (Žalnierukas,	 Čypas,	 2006).	
Vietovės	 paviršius	 skenuojamas	 iš	 lėktuvo	
arba	 sraigtasparnio,	 kuriame	 įtaisytas	 lazerinis	
skeneris. Gaunama nereguliari labai tanki taš-
kinė	 trijų	matavimų	 geometrinė	 ar	 radiometri-
nė	 informacija,	 dar	 vadinama	 taškų	 debesimi.	
Vėliau	 duomenys	 filtruojami	 ir	 klasifikuojami.	
Klasifikuojant	 atskiriami	 taškai,	 atspindėti	 nuo	
skirtingo	 tipo	 paviršių:	 pastatų	 stogų,	 medžių	
lapų,	žemės	paviršiaus	ir	kt.	(Dorninger,	Pfeifer,	
2008;	Demir	ir	kt.,	2009).	
Radarinė interferometrija (InSAR, angl. 





paviršiaus	 ir	 virš	 jo	 esančių	 objektų	 vaizdą,	
nepriklausomai	 nuo	 meteorologinių	 sąlygų	 ir	
vietovės	apšviestumo.	Naudojant	du	ar	daugiau	
radiolokacinių	vaizdų,	galima	sukurti	paviršiaus	
modelį.	 InSAR	metodas	 nėra	 toks	 tikslus	 kaip	
LIDAR,	 be	 to,	 jame	 kartais	 lieka	 neišmatuotų	
plotų	(Kumetaitienė,	2005).	





se	 analizuojamas	 Lietuvos	 miestų	 skenavimo	
LIDAR	metodu	 tikslumas	 (Žalnieriukas	 ir	 kt.,	
2009),	 siūlomi	 algoritmai	 LIDAR	 duomenų	
klaidoms	rasti	ir	šalinti	(Kalantaitė	ir	kt.,	2010),	
nagrinėjami	 LIDAR	 žemės	 paviršiaus	 taškų	




reguliarus stačiakampių tinklas ir nereguliarus 









Aerodromų kliūtis ribojantys paviršiai
Aerodromams	 ir	 šalia	 jų	 esantiems	 objek-
tams	 keliami	 reikalavimai	 siekiant	 užtikrinti,	
kad	 oro	 erdvėje	 virš	 aerodromų	 ir	 aplink	 juos	
nebūtų	kliūčių,	kurios	gali	kelti	pavojų	skrydžių	
saugumui.	Kliūtims	nustatyti	 apibrėžiami	kliū-
tis ribojantys paviršiai (KRP). Statiniai, reljefo 
elementai,	 net	 pavieniai	 medžiai,	 kurie	 iškilę	
virš	nustatytų	paviršių,	 laikomi	kliūtimis.	 Į	 jas	
paskui	 atsižvelgiama	 planuojant	 orlaivių	 skry-
džius.	Naujai	 statomus	arba	aukštinamus	 stati-















•	 vidinis pereinamasis paviršius,
•	 nutraukto	tūpimo	plokštuma.
Detali	 informacija	 apie	 šiuos	 paviršius	 ir	 jų	




geo metrija priklauso nuo aerodromo kategorijos, 
KTT	tipo	ir	kitų	charakteristikų.	
Yra	 pasiūlyta	 keletas	 būdų	 modeliuoti	
kliūtis	 ribojančius	 paviršius	 ir	 ieškoti	 kliūčių.	
Pavyzdžiui,	 skrydžiams	 pavojingas	 sritis	 gali-
ma	 rasti	 naudojant	 rastrinės	 analizės	 funkcijas	
(Ulubay, Altan, 2002):
Pavojingos sritysMatrica = SRMMatrica	–	KRPMatrica
Čia	 gautos	 teigiamos	 reikšmės	 nurodo	 or-
laiviams	pavojingas	sritis.	Kitame	darbe	siūlo-
ma	 kliūtis	 ribojančius	 paviršius	 ir	 testuojamus	
objektus	aprašyti	aštuntainiais	medžiais,	o	kliū-
tis nustatyti naudojant kolizijos aptikimo algori-
tmą	(Panayotov,	Georgiev,	2008).




























Vid. horiz. plokšt. 
Prieigǐ paviršius Kilimo paviršius 
Perein. p. 






Manome, kad netikslinga naudoti rastrinius 
modelius KRP vaizduoti. Šiuos paviršius gali-
ma	aprašyti	analitinės	geometrijos	formulėmis,	
o	pagal	jas	apskaičiuoti	paviršiaus	aukštį	bet	ku-
riai	 x,	 y	 koordinatei.	Nustatyti,	 ar	 testuojamas	
objektas	yra	kliūtis,	galima	lyginant	jo	aukštį	su	
žemiausio	 ribojančio	 paviršiaus	 aukščiu	 tame	
taške. 
Modeliuojant	 KRP	 reikia	 turėti	 tikslų	 vie-
tovės	 reljefo	modelį,	 nes	 svarbu	 žinoti	 kilimo	
ir	 tūpimo	profilį,	o	 jis	gali	būti	skirtingas	 įvai-
riose	kilimo	ir	tūpimo	tako	vietose.	Pavyzdžiui,	
Tarptautinio	Vilniaus	 oro	 uosto	 kilimo	 ir	 tūpi-
mo	 tako	 aukštis	 įvairiose	 vietose	 skiriasi	 net	
18	met	rų.	Nustatant	galimas	kliūtis,	reikia	turėti	
ir	vietovės	aplink	aerodromą	3D	modelį.
skaitmeninių paviršių modelių sudarymas 
naudojant lIdAR duomenis
SRM ir SVM sudaryti buvo naudojami 
2007	 metais	 atlikto	 Lietuvos	 apskričių	 cen-
trų	 teritorijų	 lazerinio	 skenavimo	 duomenys.	
Nuotolinis lazerinis skenavimas atliktas esant ne 
didesnei kaip 30 cm vidutinei kvadratinei taško 
horizontalaus nustatymo paklaidai, ir ne didesnei 
kaip	15	cm	vertikaliai	paklaidai.	Nuskenuojamų	
taškų	tankis	–	ne	mažesnis	kaip	4	taškai	kvadra-
tiniame metre. Šie duomenys apima dešimties 
miestų	24	750	kv.	km	plotą,	vidutinis	atstumas	
tarp	taškų	–	0,5	m.	LIDAR	duomenys	yra	filtruo-
ti	 ir	 klasifikuoti,	 iš	 jų	pašalinti	 taškai,	 kuriems	
turėjo	įtakos	triukšmai,	ir	duomenys	apie	nerei-
kalingus	 objektus	 (pavyzdžiui,	 automobilius,	
apšvietimo stulpus ir kt.), kiti buvo sugrupuoti 
pagal	temas:	augmenija,	statiniai,	tiltai	ir	žemės	
paviršiaus taškai. Šie duomenys yra atskiruose 




Vietovei ir reljefui modeliuoti pasirinkome 
stačiakampių	 tinklą.	 Nors	 laikoma,	 kad	 TIN	
labiau	 atitinka	 pradines	 aukščių	 reikšmes,	 bet	
esant	 labai	 dideliam	 duomenų	 kiekiui	 stačia-




Naudojant	 klasifikuotus	 pagal	 paviršiaus	
tipą	 LIDAR	 matavimų	 taškus,	 galima	 sukurti	
tiek	SRM,	tiek	atskirų	objektų	tipų	(pavyzdžiui,	
pastatų)	 paviršiaus	 modelius,	 tiek	 integruotus	
SVM	(pavyzdžiui,	reljefas	su	pastatais).	Tačiau	
reikia	atsižvelgti	į	keletą	ypatumų:
1)	 Nepaisant	 didelio	 matavimų	 tikslumo,	
LIDAR	duomenyse	dėl	 triukšmų	ar	kitų	
priežasčių	 pasitaiko	 klaidų.	 Kai	 kurios	
yra nesunkiai aptinkamos ir pašalinamos. 
Pavyzdžiui,	 nagrinėjant	 gretimus	 taškus	
galima nustatyti taškus, kuriuose yra di-
delis	aukščių	šuolis,	ir	juos	pašalinti.	
2)	Reljefą	aprašančių	 taškų	tankis	nevieno-





todėl	 siekiant	 tolydumo	 reikia	 nagrinėti	
gretimų	lapų	taškų	aukščio	reikšmes.
Detaliau	 aptarsime	 siūlomą	 pastatų	modelį	
aprašančio	 stačiakampių	 tinklo	 kūrimo	 algo-
ritmą.	 Kaip	 minėjome,	 LIDAR	 duomenys	 yra	
klasifikuoti	 pagal	 paviršių	 tipą,	 ir	 vienas	 iš	 jų	
yra	pastatų	duomenys.	Pradiniai	algoritmo	duo-
menys	 yra	 taškų	 x,	 y,	 z	 koordinačių	masyvas.	
Pagrindiniai	algoritmo	žingsniai	yra	šie:




dydžio	 gardelių	masyvas.	 Kiekvienai	 gardelei	
priskiriamas	 taškų,	 priklausančių	 tai	 gardelei,	
sąrašas.	 Indeksui	 realizuoti	 siūlome	 naudoti	




nuoroda	 į	 kitą	 sąrašo	 elementą.	 Antai	 2	 pav.	
pateiktame pavyzdyje pirmai gardelei priklau-
so	4-as,	3-ias	ir	1-as	masyvo	elementai.	Iš	taip	
sudaryto erdvinio indekso galima greitai rasti 
kiek	vienai	gardelei	priklausančius	aukščio	taš-
kus arba išrinkti artimiausius taškus iš aplinki-
nių	gardelių.
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2 žingsnis – filtravimas. Randami ir paša-
linami	 galimi	 klaidingi	 taškai,	 pavyzdžiui,	 tie,	
kurių	aukštis	smarkiai	skiriasi	nuo	greta	esančių.	
Automatiškai	aptikti	klaidas	tarp	pastatų	aukščių	




mažesnė	 už	 aplinkinių	 taškų	 aukščių	 reikšmes,	
galima laikyti klaidomis ir jas pašalinti.
3 žingsnis – klasifikavimas.	 Gardelės	 kla-
sifikuojamos	 pagal	 tai,	 ar	 žymi	 pastatą,	 ar	 ne.	
Pavyzdžiui,	 3a	 pav.	 pilkai	 nuspalvintos	 garde-
lės,	 kurioms	priklauso	bent	vienas	pastato	 taš-





4 žingsnis – interpoliavimas. Jei gardelei 
priklauso bent vienas taškas ir tas taškas yra lo-
kalus	maksimumas,	tai	to	taško	aukščio	reikšmė	
priskiriama	 gardelei.	 Tokiu	 būdu	 neprarasime	
maksimalios	 pastato	 aukščio	 reikšmės,	 o	 tai	
svarbu	mūsų	nagrinėjamu	atveju.	Jei	taškas	nėra	
lokalus maksimumas, galima interpoliuoti pagal 
aplinkinius taškus. 





Naudojant	 šį	 algoritmą	modelis	 sudaromas	
gana greitai, nes interpoliavimui naudojami tik 
taškai	 iš	 gretimų	gardelių.	Algoritmas	 gali	 ne-






naudoti	 kurią	 nors	 standartinę	 grafikos	 biblio-
teką,	 pavyzdžiui,	 OpenGL.	 Prieš	 vaizduojant	
nagrinėjamas	 vietovės	 fragmentas	 dinamiškai	
suskaidomas	 į	 trikampius	 ir	 gaunamas	 regulia-
rus	viršūnių	tinklas.	Kiekvienos	tinklo	viršūnės	
aukštis gaunamas iš SRM arba SVM. Taip suku-
riamas	atitinkamo	žemėlapio	fragmento	trimatis	
SRM	arba	SVM	karkasas.	Vietovės	 3D	vaizdą	
galima	 padaryti	 realistiškesnį,	 integravus	 SRM	
arba	 SVM	 su	 ortofotografiniu	 žemėlapiu,	 t.	y.	
ant	sudaryto	trimačio	karkaso	uždedant	ortofoto-
grafinio	žemėlapio	tekstūrą	(4	pav.).	Tiesa,	aero-
nuotraukoje	 nėra	 vertikalių	 sienų	 vaizdų,	 todėl	




Panašiai	 rengiami	 kliūtis	 ribojančių	 pavir-
šių	3D	vaizdavimo	duomenys.	Tik	juos	patogiau	
aproksimuoti	 plokščiomis	 geometrinėmis	 figūro-
mis	 –	 trikampiais,	 keturkampiais,	 daugiakam-






x1, y1, z1 
x2, y2, z2 
x3, y3, z3 
x4, y4, z4 
x5, y5, z5 













2  p a v. Erdvinio indekso realizavimas
  
a) b)
3  p a v. Pastatų formos tikslinimas
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kliūtis ribojančių paviršių ir  
vietovės modeliavimas naudojant 
sistemą „Akis-AER“
Siekiant	 pademonstruoti	 ir	 įvertinti	
3D	 analizės	 ir	 vizualizavimo	 galimy-
bes, buvo sukurta bandomoji sistema 
„Akis-AER“.	 Praktinė	 sistemos	 paskir-
tis	 yra	 padėti	 įvertinti	 galimas	 skrydžių	
kliūtis,	nustatyti,	 ar	aukšti	 statiniai	 (esa-
mi arba projektuojami) aplink aerodro-






jas,	pagal	 apskričių	centrų	 lazerinio	 ske-
navimo duomenis buvo sudaryti dešim-
ties	 Lietuvos	 miestų	 SRM	 ir	 SVM.	 Šių	
modelių	gardelės	dydis	1x1	m,	jų	bendras	
plotas	 –	 2475	 kv.	 km,	 kiekvieno	mode-
lio	 gardelių	 skaičius	 yra	 2475	milijonai.	
Sistemoje taip pat buvo integruoti ortofo-
tografiniai	žemėlapiai	bei	įvairių	mastelių	
vektoriniai	žemėlapių	duomenys,	taip	pat	
visos Lietuvos skaitmeninis reljefo mo-
delis (toms teritorijoms, kurioms nebuvo 
lazerinio	 skenavimo	 duomenų).	 Pagal	
30-ies Lietuvos aero-
dromų	 ir	 jų	 kilimo	 takų	
duomenis ir ICAO nusta-




šiuo metu tik devyni iš 
30-ies	 aerodromų	 pa-
tenka	 į	 teritorijas,	kurios	
turi LIDAR duomenis 




lumui testuoti buvo nau-
dojami	 aukštų	 statinių	
duomenys (ryšio bokš-
4  p a v. Skaitmeninio vietovės modelio ir ortofotografinio 
žemėlapio integravimas 3D žemėlapyje: a) SVM 
vaizdavimas 2D žemėlapyje, b) ortofotografinio žemėlapio 
2D vaizdas, c) iš trikampių sudarytas SVM 3D karkasas,  
d) ortofotografinio žemėlapio tekstūra uždėta ant 3D karkaso
a) b)
c) d)



























tai, stiebai, aukšti 
pastatai ir kt.), kurie 
gali	kelti	pavojų	or-
laivių	 skrydžiams.	
Šie statiniai buvo 
klasifikuoti	 pa-










2D	 ir	 3D	 žemėla-




grafikos	 biblioteką.	 Trimatį	 vaizdą	 vartotojas	
gali	priartinti,	pasukti,	apžiūrėti	iš	visų	pusių.	
Rezultatų aptarimas 
Vizualiai	 analizuojant	 SVM	 pastebėta,	 kad	
kai	kurių	testuojamų	aukštų	statinių	nebuvo	už-
fiksuota	 lazerinio	 skenavimo	metu,	 nes	 jie	 yra	
mažo	 skersmens,	 smailėjantys	 į	 viršų	 (pavyz-
džiui,	ryšio	antenų	stiebai).	Dėl	šios	priežasties	



















Pastebėtos	 kai	 kurios	 lazerinio	 skenavimo	
duomenų	klaidos.	Pavyzdžiui,	Vilniaus	televi-
zijos	bokšto	vietoje	nebuvo	aukščio	duomenų,	
todėl	 televizijos	 bokštas	 3D	 žemėlapyje	 atro-
dė	 tarsi	 paguldytas	 ant	 žemės	 (8	 pav.).	 Taip	
pat	 trūko	 informacijos	 apie	 žemus	 pastatus,	
esančius	 šalia	 aukštų	 pastatų.	 9	 pav.	 matome	
prekybos	centrą	„Europa“,	kurio	dalis	yra	tar-
si	 sulyginta	 su	 žeme.	 Tai	 atsitiko,	 matyt,	 dėl	
6  p a v. Programos „Akis-AER“ ekrano vaizdas






atvejų.	 Pavyzdžiui,	 keliu	 važiuojantys	 didesni	
automobiliai arba augalijos plotai kartais pri-
skiriami	pastatų	tipui.
Sistemoje	 „Akis-AER“	 realizuotas	 3D	
SVM	vizualizavimo	būdas	 dėl	 dinamiškai	 pa-
sirenkamos	 3D	 skiriamosios	 gebos	 leidžia	
greitai	 ir	 efektyviai	 vizualizuoti	 bet	 kurią	 2D	
žemėlapio	vietą	nekeliant	ypatingų	reikalavimų	
kompiuterio ir vaizdo posistemio ištekliams. 
Vizualizuojant	 žemėlapį	 1:2000	 arba	 stambes-
niu masteliu gaunamas gana realistiškas vaiz-
das.	 Tačiau	 pastebėta,	 kad	 esant	 smulkesniam	
masteliui	 dėl	 duomenų	 išretinimo	 pastatų	 for-
mos šiek tiek iškraipomas.
Išvados









duomenų	 nepakanka,	 nes	 buvo	 pastebėta,	 kad	
juose	dažnai	trūksta	aukštų	smailių	statinių	(pa-
vyzdžiui,	 ryšio	 bokštų,	 stiebų),	 kurie	 gali	 būti	
kliūtys	orlaivių	skrydžiams.	Todėl	reikia	papil-
domai	 naudoti	 informaciją	 apie	 aukštus	 stati-
nius	 iš	 kitų	 šaltinių	 ir	 integruoti	 ją	 su	LIDAR	
duomenimis.	Be	to,	tikslinga	pašalinti	lazerinio	
skenavimo klaidas, parinkti tinkamus erdvinio 
interpoliavimo metodus.
Pasiūlytas	greitas	skaitmeninio	vietovės	mo-
delio sudarymo algoritmas, kuris taip pat pašali-
na	kai	kurias	duomenų	klaidas.	







8  p a v. LIDAR duomenų spraga: televizijos 
bokštas Vilniuje
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thE usE of gIs tEchnology In modEllIng oBstAclE lImItAtIon suRfAcEs  
of An AERodRomE
viktoras paliulionis
S u m m a r y
There are many domains where the modelling, 
analysis and visualization of three-dimensional spa-
tial data can be useful. The paper discusses the issues 
concerning the modelling of aerodrome obstacle li-
mitation surfaces. They can help to detect obstacle in 
the	flight	path	of	an	aircraft.	To	this	end,	digital	relief	
and site models need to be created together with obs-
tacle limitation surface models. A fast and effective 
algorithm of creating three-dimensional digital site 
model which uses airborne laser scanning (LIDAR) 
data is proposed. The 3D visualization and analysis of 
the model are also discussed. The paper presents the 
experimental	Akis-AER	software	designed	to	detect	
potential obstacles around an aerodrome and assess 
whether it is safe to install a new construction or to 
increase	the	height	of	the	existing	one	in	the	naviga-
ting space around the aerodrome.
